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ABSTRAK 
Banyak tantangan yang harus dihadapi ketika melaksanakan survei Ground Control Point (GCP). Salah 
satu upaya meminimalisir jumlah titik kontrol adalah melakukan pengukuran posisi dan orientasi foto udara 
tanpa GCP, atau disebut direct georeferencing. Penelitian ini menguji metode direct georeferencing terhadap 
data yang ada di Indonesia, sehingga nantinya dapat mengurangi jumlah penggunaan GCP. Data yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah foto udara Palu yang diakuisisi dengan kamera RCD30, parameter 
Exterior Orientation (EO), dan titik Independent Check Point (ICP). Jumlah ICP yang digunakan sebanyak 8 
titik. Pengukuran langsung posisi dan orientasi sensor kamera kemudian dilakukan dengan data-data 
tersebut tanpa menggunakan GCP. Analisis dilakukan dari dua aspek, yaitu ketelitian hasil foto udara dan 
perbandingan nilai X, Y, Z antar model. Hasil statistik perataan menunjukkan nilai sigma naught = 2,7 
mikron, sehingga masih masuk dalam toleransi 1 piksel. Hasil uji akurasi menunjukkan nilai 1,9 m untuk 
ketelitian horizontal (CE90) dan 3,6 m untuk ketelitian vertikal (LE90), sehingga ketelitian horizontal masuk 
pada skala 1:5.000 kelas 3 atau skala 1:10.000 kelas 1, dan ketelitian vertikal masuk pada skala 1:10.000 
kelas 3 atau skala 1:25.000 kelas 1. Dilihat dari sisi konsistensi antar model stereo, rata-rata perbedaan 
koordinat dan elevasi pada setiap model stereo berada di bawah 0,5 m, di mana rata-rata ΔX = 0,1173 m, 
ΔY = 0,2167 m, dan ΔZ = 0,2793 m. Artinya, meski penggunaan metode direct georeferencing dapat 
mengurangi akurasi absolut, namun hal tersebut tidak berpengaruh terhadap konsistensi antar model 
stereonya. 
Kata kunci: akurasi, foto udara, direct georeferencing 
ABSTRACT 
We still face many challenges in Ground Control Point (GCP) surveys. One of the efforts to reduce the 
number of control points is measurement of aerial photo position and orientation without GCP, which is 
called direct georeferencing. This study examined the direct georeferencing method for data in Indonesia, so 
that later could reduce the amount of GCP usage. The data used in this research were aerial photos of Palu 
which were acquired using RCD30 camera, Exterior Orientation parameter (EO), and Independent Check 
Points (ICP). We used 8 points for ICP. Direct measurement of the position and orientation of the camera 
sensor was then applied to the data without using GCP. We analyzed the result using two aspects, i.e. aerial 
photo accuracy and X, Y, Z value comparison for each model. Bundle adjustment result showed sigma 
naught = 2.7 micron, so it was still within 1 pixel tolerance. Accuracy assessment showed 1.9 m for 
horizontal accuracy (CE90) and 3.6 m for vertical accuracy (LE90), so horizontal accuracy was comply with 
the standard for scale 1: 5,000 class 3 or scale 1: 10,000 class 1, and vertical accuracy was scale 1: 10,000 
class 3 or scale 1: 25,000 class 1. Regarding consistency of each model, in average the coordinate and 
height difference was below 0.5 m, where average ΔX = 0.1173 m, ΔY = 0.2167 m, and ΔZ = 0.2793 m. So, 
although direct georeferencing could reduce absolute accuracy, it did not affect consistency between each 
model.  
Keywords: accuracy, aerial photo, direct georeferencing 
PENDAHULUAN  
Penggunaan Ground Control Point (GCP) sebagai 
titik acuan dalam pemrosesan data dasar untuk 
pemetaan skala besar (baik foto udara maupun 
citra satelit resolusi tinggi) merupakan sebuah 
keharusan. Selain untuk meningkatkan akurasi 
data, pengukuran GCP juga digunakan untuk 
menguji data yang dihasilkan, baik planimetris 
(Octariady, Widyaningrum & Fajari, 2016; 
Octariady, Widyaningrum & Prihanggo, 2016; 
Susetyo, Syetiawan & Octariady, 2017; 
Widyaningrum, Fajari & Octariady, 2016) maupun 
vertikal (Susetyo, Lumban-gaol & Sofian, 2018). 
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Ketelitian geometrik foto udara hasil triangulasi 
udara maupun orthorektifikasi citra satelit resolusi 
tinggi bergantung pada jumlah, ketelitian, dan 
distribusi GCP yang diukur. Oleh karena itu, survei 
GCP merupakan tahap yang harus dilaksanakan 
dengan baik dalam akuisisi foto udara maupun 
orthorektifikasi citra satelit resolusi tinggi. 
Meski memiliki peran yang sangat penting, 
ada beberapa tantangan yang harus dihadapi 
ketika melaksanakan survei GCP, khususnya di 
Indonesia. Pertama, kondisi medan yang berat 
menyebabkan titik yang harus diukur sangat sulit 
diakses, dan tidak bisa direposisi karena 
merupakan daerah pertampalan (overlap) antar 
image. Kedua, personil yang diperlukan menjadi 
lebih banyak, dan sangat memerlukan surveyor 
yang memahami konsep survei GCP sekaligus 
dapat mengoperasikan alat Global Navigation 
Satelite System (GNSS) dengan baik. Kedua 
tantangan tersebut berdampak pada tantangan 
yang ketiga, yaitu biaya yang mahal. Survei yang 
dilakukan berhari-hari di luar kota/pulau dengan 
jumlah personil yang banyak tentu memerlukan 
anggaran yang tidak sedikit. Tantangan 
berikutnya adalah tidak semua wilayah di 
Indonesia terjangkau stasiun Continuously 
Operating Reference Stations (CORS), yang 
menyebabkan diperlukannya titik referensi lokal 
dan pada akhirnya diperlukan penambahan waktu 
dan sumber daya selama pengukuran. Upaya 
meminimalisir jumlah titik kontrol terus dilakukan 
untuk menekan biaya survei. Salah satu opsi yang 
dapat dilakukan adalah melakukan proses 
pengukuran posisi dan orientasi foto udara 
dengan hanya menggunakan GPS/IMU di pesawat 
tanpa menggunakan GCP, yang dalam istilah 
fotogrametri disebut direct georeferencing.  
Direct georeferencing adalah teknik untuk 
menentukan parameter exterior orientation (EO) 
di kamera secara real-time menggunakan 
integrasi sensor GPS/IMU (Tanathong & Lee, 
2014). Akurasi dari direct georeferencing 
dipengaruhi oleh beberapa faktor. Direct 
georeferencing berdasarkan space intersection 
dipengaruhi oleh skala foto dan akurasi EO, 
sedangkan akurasi direct georeferencing 
berdasarkan persamaan kesegarisan (collinearity 
equations) hanya dipengaruhi oleh skala proyeksi, 
dan keduanya sama-sama tidak dipengaruhi oleh 
terrain (Yuan & Zhang, 2008). Penelitian yang 
dibuat oleh Cramer, Stallmann & Haala (2001) 
menyimpulkan direct georeferencing dapat 
menghasilkan akurasi yang tinggi dan konsisten 
meskipun diperlukan kalibrasi yang baik antara 
GPS/IMU dan kamera. Bahkan Gabrlik (2015) 
yang melakukan penelitian mengenai penggunaan 
direct georeferencing dengan micro UAV 
(unmanned aerial vehicles) dapat menghasilkan 
ketelitian yang relatif baik, yaitu 0,09 m dan 0,18 
m untuk north dan east axis dan 1,7 m untuk 
vertical axis. 
Penggunaan metode direct georeferencing di 
Indonesia masih relatif belum populer karena 
masih memerlukan pengujian lebih lanjut.  
Meski demikian, penelitian mengenai direct 
georeferencing untuk pemotretan udara terkait 
pemetaan Rupabumi Indonesia (RBI) skala besar 
pernah dilakukan oleh Rizaldy & Firdaus (2012), di 
mana pada penelitian tersebut dihasilkan akurasi 
horizontal = 0,356 m dan akurasi vertikal = 0,483 
m dan dapat digunakan untuk pemetaan skala 
1:2.500. Hal ini tentunya menjadi sinyal positif 
untuk menggunakan metode direct 
georeferencing di masa depan, terutama karena 
teknologi kamera dan GNSS semakin 
berkembang, sehingga dapat semakin 
meminimalisir biaya untuk keperluan survei 
lapangan.  
Penelitian ini menguji metode direct 
georeferencing terhadap data yang ada di 
Indonesia, sehingga nantinya dapat mengurangi 
jumlah penggunaan GCP. Data yang digunakan 
adalah foto udara wilayah Palu yang diakuisisi 
pada tahun 2013, yang difokuskan pada wilayah 
perkotaan. Area penelitian berada di sekitar teluk, 
sehingga kondisi terrain relatif datar. Foto udara 
tersebut kemudian dilakukan proses pengukuran 
posisi dan orientasi tanpa menggunakan GCP 
sampai statistik perataan masuk dalam toleransi 
yang ditetapkan. Setelah itu, dilakukan uji akurasi 
menggunakan 8 ICP (Independent Check Point), 
dan jika terdapat ICP yang tercakup dalam dua 
model stereo yang berbeda, maka dilakukan 
pengukuran nilai X, Y, Z di kedua model tersebut. 
Selain itu, dilakukan pula pengukuran nilai X, Y, Z 
pada beberapa lokasi lain yang tercakup dalam 
dua model, di mana objek-objek yang dipilih 
adalah objek-objek yang tegas dan mudah 
diinterpretasi di foto seperti siku lapangan, marka 
jalan, atau bangunan. Titik sampel yang diukur 
sejumlah 15 titik, dan digunakan untuk menguji 
konsistensi hasil direct georeferencing. 
METODE 
Metode penelitian dijelaskan dalam diagram 
alir penelitian di Gambar 1. Proses dilakukan 
pada data foto udara Palu tanpa menggunakan 
GCP, hingga statistik perataan masuk dalam 
toleransi yang disyaratkan. Kemudian, hasil 
pemrosesan dilakukan analisis berdasarkan dua 
aspek. Pertama, dari sisi ketelitian hasil dengan 
metode direct georeferencing, yaitu dengan 
membandingkan koordinat GPS dengan koordinat 
di model stereo pada setiap ICP, dan kemudian 
dikaitkan dengan standar ketelitian peta dasar di 
Indonesia. Kedua, dari sisi perbandingan nilai X, 
Y, Z antar model yang mana dengan melakukan 
pengukuran koordinat X, Y, Z pada 15 objek yang 
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tercakup dalam dua model stereo. Objek yang 
dipilih adalah objek-objek yang tegas dan mudah 
diinterpretasi di foto, seperti disajikan pada  
Tabel 1. Beberapa contoh objek tersebut ada 
pada Gambar 2. Kedua analisis tersebut 
digunakan untuk mempertimbangkan kelayakan 
metode direct georeferencing untuk digunakan 
dalam pemotretan udara untuk kepentingan 
pemetaan skala besar. 
Foto udara wilayah Palu diakuisi pada tahun 
2013 menggunakan kamera Leica RCD30 
(Gambar 3 dan Gambar 5) yang dilengkapi 
dengan gyro. Kamera RCD30 merupakan kamera 
medium format kamera 60MP pertama yang dapat 
menghasilkan foto RGB multispektral dan NIR dari 
satu camera head (Wagner, 2011). Spesifikasi 
kamera tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. 
Spesifikasi yang digunakan pada pemotretan data 
tersebut diantaranya GSD (Ground Sampling 
Distance) adalah 20 cm, overlap antarfoto sebesar 
60%, dan sidelap sebesar 30%, dengan toleransi 
masing-masing adalah 5%. GSD diperoleh dari 
perbandingan tinggi terbang:GSD= panjang 
fokus:ukuran sensor, sehingga untuk menentukan 
GSD harus ditentukan tinggi terbang yang sesuai. 
GSD 20 cm dipilih karena skala peta yang 
direncanakan adalah 1:10.000. Jumlah foto yang 
digunakan sebanyak 126 foto. 
 
Gambar 1. Diagram alir penelitian. 
 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
Gambar 2.  Contoh objek pengukuran di model stereo: (a) pojok lapangan tenis, (b) siku marka jalan, (c) pojok pagar, 
(d) siku ujung selokan. 
 Tabel 1. Objek pengukuran di model stereo. 
DESKRIPSI TITIK MODEL 
Pojok lapangan tenis, sisi luar garis 
190032_190033 
190033_190034 
DESKRIPSI TITIK MODEL 
Siku marka jalan, sisi dalam 
200029_200030 
200030_200031 
Pojok objek, sisi dalam (tinggi 200038_200039 
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DESKRIPSI TITIK MODEL 
objek + 2 m) 200039_200040 
Pojok atap (tinggi bangunan + 2 
m) 
180054_180055 
180055_180056 
Pojok pagar, sisi luar 
190039_190040 
190040_190041 
Pojok pagar, sisi dalam 
200026_200027 
200027_200028 
Siku atap tertinggi masjid (tinggi 
bangunan ± 8 m) 
200026_200027 
200027_200028 
Pojok bangunan, sisi dalam (tinggi 
bangunan 1-2 m) 
200032_200033 
200033_200034 
Pojok atap (tinggi bangunan ± 5 m) 
200039_200040 
200040_200041 
Siku lapangan basket (dibatasi oleh 
garis sisi dalam) 
200032_200033 
200033_200034 
Pojok kerangka bangunan, sisi luar 
(posisi di ground) 
200039_200040 
200040_200041 
Pojok kerangka bangunan, sisi luar 
(posisi di atas, tinggi bangunan + 4 
m) 
200039_200040 
200040_200041 
Siku pagar, sisi luar 
200028_200029 
200029_200030 
Pojok bangunan (tinggi bangunan ± 
8 m) 
200028_200029 
200029_200030 
Siku ujung selokan 
200029_200030 
200030_200031 
 
Sumber: Badan Informasi Geospasial, 2013 
Gambar 3. Lokasi penelitian. 
Data berikutnya adalah parameter Exterior 
Orientation (EO). Paramater EO menggambarkan 
lokasi dan orientasi berkas sinar pada sistem 
koordinat objek dengan 6 parameter: koordinat 
pusat proyeksi (X0, Y0, Z0) dan rotasi di sekitar 3 
sumbu (omega, phi dan kappa) (Jacobsen, 2001). 
Parameter EO didapatkan dari sensor GPS/INS di 
pesawat secara real-time (Tanathong & Lee, 
2014). Terakhir, diperlukan data koordinat hasil 
pengukuran GPS. Data pengukuran GPS yang 
digunakan dalam penelitian ini hanya digunakan 
sebagai ICP, dan tidak digunakan sama sekali 
sebagai GCP. Secara spesifikasi pengukuran, GCP 
dan ICP tidak memiliki perbedaan. Akurasi 
horizontal yang disyaratkan adalah ≤ 20 cm, 
sedangkan akurasi vertikal adalah ≤ 15 cm. 
Jumlah ICP yang digunakan sebanyak 8 titik. Titik 
ICP dapat berupa premark (Gambar 4) maupun 
TTG (Titik Tinggi Geodesi) (Gambar 6).  
Tabel 2. Spesifikasi kamera Leica RCD30. 
Sensor Tipe 
Sensor 
Panjang 
Fokus 
Band Ukuran 
CCD 
Ukuran 
Piksel 
Kamera 
RCD30 
Exposure 
Frame 
53 mm RGB, 
NIR 
8956 
x 
6708 piksel 
6 μm 
Sumber: Lumbantobing, Wikantika, & Harto, 2017 
 
Gambar 4. ICP dalam bentuk premark. 
 
Gambar 5. Data penelitian (foto udara Palu). 
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Gambar 6. ICP dalam bentuk TTG. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil yang dianalisis dalam penelitian ini 
terdiri dari dua aspek: orientasi relatif dan 
orientasi absolut. Orientasi relatif menghasilkan 
model foto udara yang bebas dari paralaks 
sehingga posisi relatif antara dua foto pembentuk 
model sama seperti pada saat pemotretan, 
sedangkan orientasi absolut mentransformasi 
model hasil orientasi relatif yang belum terikat ke 
dalam sistem koordinat lokal menggunakan 
transformasi tiga dimensi (Badan Standardisasi 
Nasional, 2014). Orientasi relatif didapatkan dari 
hasil statistik perataan berupa sigma naught dan 
residu antar tie point, sedangkan orientasi absolut 
didapatkan dengan dengan membandingkan nilai 
Independent Check Point (ICP) yang diukur 
menggunakan GPS Geodetik dengan nilai titik 
yang sama pada model stereo di foto udara 
(Susetyo & Gularso, 2017). 
Tabel 3. Parameter kontrol kualitas statistik. 
Sigma naught < Ukuran Piksel (Mikron) 
RMSE titik minor 
< 0,5 x ukuran piksel 
(mikron) 
Nilai residual maksimal 
titik minor 
< 1,5 x ukuran piksel 
(mikron) 
RMSE titik kontrol < 0,5 meter 
Nilai residual maksimal 
titik kontrol 
< 1 meter 
Sumber: (Badan Informasi Geospasial, 2013) 
Hasil statistik perataan menunjukkan nilai 
sigma naught = 2,7 mikron. Menurut SNI tentang 
Spesifikasi Teknis Triangulasi Udara, sigma 
naught adalah besarnya kesalahan yang 
menunjukkan tingkat ketelitian dari pengukuran 
titik minor pada satu blok fotogrametri, dengan 
nilai toleransi untuk fotogrametri digital 
berdasarkan SNI tersebut adalah ≤ 1 piksel. 
Sesuai dengan Tabel 2, ukuran piksel untuk 
kamera RCD30 adalah 6 mikron, sehingga sigma 
naught masih berada di bawah toleransi yang 
disyaratkan. Artinya, direct georeferencing masih 
memungkinkan untuk mendapatkan hasil statistik 
perataan yang bagus. Parameter kontrol kualitas 
lainnya diatur dalam Kerangka Acuan Kerja 
Pemotretan Udara 2013, yang disajikan pada 
Tabel 3. Hasil statistik perataan lainnya disajikan 
pada Tabel 4. Residu titik kontrol maksimal 
nilainya adalah 0,000 m karena tidak digunakan 
titik kontrol (GCP). RMSE titik minor untuk x dan y 
masing-masing adalah 1,634 mikron dan 1,642 
mikron, yang berarti berada di bawah 0,5 x 
ukuran piksel (3 mikron).  
Tabel 4. Hasil statistik perataan 
RMS Image Points 
x 1,634 [micron] 
y 1,642 [micron] 
RMS Control In Image 
x 2,944 [micron] 
y 2,677 [micron] 
Max RES. Control 
x 0,000 [m] 
y 0,000 [m] 
z 0,000 [m] 
RMS Check Points  
x 1,032 [m] 
y 0,724 [m] 
z 2,868 [m] 
Max RES. Check  
x -1,455 [m] 
y -1,067 [m] 
z -3,851 [m] 
Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan 
bahwa direct georeferencing dapat memenuhi 
spesifikasi terkait orientasi relatifnya. Aspek 
berikutnya yang perlu dianalisis adalah orientasi 
absolutnya. Orientasi absolut didapatkan dengan 
membandingkan nilai koordinat ICP hasil 
pengukuran GPS Geodetik dan pengamatan di 
model stereo. Ketelitian horizontal dinyatakan 
dalam Circular Error 90% (CE90), sedangkan 
ketelitian vertical dalam Linear Error 90% (LE90). 
Itu menunjukkan 90% dari titik terdefinisi yang 
diuji harus berada dalam toleransi yang 
ditentukan (Widyaningrum, Lindenbergh, Gorte & 
Zhou, 2018). Hasil uji akurasi tersebut adalah 1,9 
m untuk ketelitian horizontal (CE90) dan 3,6 m 
untuk ketelitian vertikal (LE90), dimana ICP yang 
tercakup dalam dua model stereo dilakukan 
pengamatan pada kedua model stereo tersebut. 
Berdasarkan SNI Ketelitian Peta Dasar, maka 
ketelitian horizontal tersebut masuk pada skala 
1:5.000 kelas 3 atau skala 1:10.000 kelas 1, dan 
ketelitian vertikal masuk pada skala 1:10.000 
kelas 3 atau skala 1:25.000 kelas 1. Hasil uji 
akurasi secara detail disajikan pada Tabel 5. 
Penelitian yang dilakukan oleh Susetyo & Gularso 
(2017) pada wilayah yang sama dimana proses 
AT dilakukan menggunakan 3 GCP menghasilkan 
ketelitian horizontal dan vertikal masing-masing 
adalah 0,79 m dan 1,78 m. Perbandingan hasil 
tersebut jelas menunjukkan perbedaan yang 
cukup signifikan jika GCP tidak digunakan, 
sehingga dapat disimpulkan direct georeferencing 
mengurangi akurasi absolut. 
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Tabel 5. Hasil uji akurasi. 
Model Titik ΔX ΔY ΔZ ΔX2 ΔY2 ΔX2+ΔY2 ΔZ2 
190026_190027 CP17 -1,5467 -0,5107 -0,8039 2,392281 0,26081449 2,65309538 0,646255 
180050_180051 CP18 -0,7783 -0,4262 -1,4666 0,605751 0,18164644 0,78739733 2,150916 
180051_180052 CP18 -0,9135 -0,7 -2,1386 0,834482 0,49 1,32448225 4,57361 
200030_200031 CP19 -1,2973 -0,7294 -3,1265 1,682987 0,53202436 2,21501165 9,775002 
200040_200041 CP26 -0,0295 -0,4159 -3,6792 0,00087 0,17297281 0,17384306 13,53651 
200041_200042 CP26 -0,16 -0,5463 -3,4734 0,0256 0,29844369 0,32404369 12,06451 
201054_201055 PL20 -0,6573 -1,0384 -2,5893 0,432043 1,07827456 1,51031785 6,704474 
201055_201056 PL20 -0,2799 -1,0142 -0,693 0,078344 1,02860164 1,10694565 0,480249 
190033_190034 PL28 -1,4879 -0,3998 -2,4893 2,213846 0,15984004 2,37368645 6,196614 
190034_190035 PL28 -1,3037 -0,5527 -2,7997 1,699634 0,30547729 2,00511098 7,83832 
190032_190033 TTG700 -2,0262 0,0114 -1,0374 4,105486 0,00012996 4,1056164 1,076199 
190033_190034 TTG700 -1,2386 -0,1921 -2,8371 1,53413 0,03690241 1,57103237 8,049136 
200038_200039 TTG701 -0,4912 -0,0085 -1,638 0,241277 0,00007225 0,24134969 2,683044 
      
∑ 20,39193275 75,77484 
      
MEAN 1,568610212 5,828834 
      
RMSE 1,2524417 2,414298 
      
CE90/LE90 1,90058028 3,663697 
Tabel 6. Hasil perbandingan antar model stereo di seluruh titik uji. 
DESKRIPSI TITIK MODEL 
KOORDINAT 
X Y Z ∆X ∆Y ∆Z 
Pojok lapangan tenis, sisi luar 
garis 
190032_190033 811635,282 9912575,339 18,899 
0,385 -0,195 -0,693 
190033_190034 811634,897 9912575,534 19,592 
Siku marka jalan, sisi dalam 
200029_200030 812447,78 9910875,749 15,124 
0,003 -0,077 0,37 
200030_200031 812447,175 9910875,826 14,754 
Pojok objek, sisi dalam (tinggi 
objek ± 2 m) 
200038_200039 813676,72 9906694,109 4,307 
0,14 -0,102 -0,265 
200039_200040 813676,58 9906694,211 4,572 
Pojok atap (tinggi bangunan ± 
2 m) 
180054_180055 811313,37 9907993,057 379,452 
0,023 0,02 -0,571 
180055_180056 811313,347 9907993,037 380,023 
Pojok pagar, sisi luar 
190039_190040 812019,749 9909703,69 100,632 
0,085 -0,28 0,333 
190040_190041 812019,664 9909703,97 100,299 
Pojok pagar, sisi dalam 
200026_200027 811643,395 9912115,503 37,881 
0,108 -0,136 0,097 
200027_200028 811643,287 9912115,639 37,784 
Siku atap tertinggi masjid 
(tinggi bangunan ± 8 m) 
200026_200027 811629,607 9912114,993 45,566 
-0,192 -0,11 -0,638 
200027_200028 811629,799 9912115,103 46,204 
Pojok bangunan, sisi dalam 
(tinggi bangunan 1-2 m) 
200032_200033 812808,645 9909368,007 15,235 
-0,092 -0,067 -0,077 
200033_200034 812808,737 9909368,074 15,312 
Pojok atap (tinggi bangunan ± 
5 m) 
200039_200040 813657,325 9906160,522 34,859 
0,067 -0,149 0,054 
200040_200041 813657,258 9906160,671 34,805 
Siku lapangan basket (dibatasi 
oleh garis sisi dalam) 
200032_200033 812847,501 9909358,754 12,715 
-0,059 -0,182 0,06 
200033_200034 812847,56 9909358,936 12,655 
Pojok kerangka bangunan, sisi 
luar (posisi di ground) 
200039_200040 814062,906 9906100,746 17,293 
0,032 -1,02 0,228 
200040_200041 814062,874 9906101,766 17,065 
Pojok kerangka bangunan, sisi 
luar (posisi di atas, tinggi 
bangunan ± 4 m) 
200039_200040 814062,287 9906100,722 20,435 
0,05 -0,084 -0,225 
200040_200041 814062,237 9906100,806 20,66 
Siku pagar, sisi luar 
200028_200029 812095,39 9911322,573 11,867 
0,427 -0,73 0,178 
200029_200030 812094,963 9911323,303 11,689 
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DESKRIPSI TITIK MODEL 
KOORDINAT 
X Y Z ∆X ∆Y ∆Z 
Pojok bangunan (tinggi 
bangunan ± 8 m) 
200028_200029 812048,924 9911246,762 20,576 
0,044 -0,057 0,272 
200029_200030 812048,88 9911246,819 20,304 
Siku ujung selokan 
200029_200030 812494,856 9910808,264 14,069 
0,052 -0,042 -0,128 
200030_200031 812494,804 9910808,306 14,197 
Hasil ini berbeda dengan penelitian yang 
pernah dilakukan oleh Rizaldy & Firdaus (2012), 
dimana hasil kajian direct georeferencing yang 
dilakukan menghasilkan akurasi horizontal = 
0,356 m dan akurasi vertikal = 0,483 m dan dapat 
digunakan untuk pemetaan skala 1:2.500. Kamera 
yang digunakan dalam penelitian tersebut adalah 
kamera digital format besar Ultracam X dari 
Vexcel. Oleh karena itu, masih ada kemungkinan 
metode direct georeferencing menghasilkan 
ketelitian yang lebih baik dibandingkan hasil yang 
didapatkan dari penelitian ini. Terakhir, aspek 
yang dianalisis dalam penelitian ini adalah 
konsistensi antar model stereo. Analisis ini 
bertujuan untuk mengetahui apakah direct 
georeferencing mempengaruhi nilai koordinat X, 
Y, Z di setiap model stereo yang saling 
bertampalan. Untuk itu, dipilih 15 objek yang 
tercakup dalam dua model stereo, seperti 
disajikan pada Tabel 1. Titik-titik tersebut 
kemudian diukur pada setiap model stereo untuk 
kemudian dibandingkan selisihnya. Hasil 
pengukuran pada setiap model disajikan pada 
Tabel 6. Dalam tabel tersebut menunjukkan tidak 
ada perbedaan signifikan di setiap model stereo, 
dan hampir semuanya berada di bawah 1 m. 
Bahkan secara rata-rata, perbedaan koordinat dan 
elevasi pada setiap model stereo berada di bawah 
0,5 m, dimana rata-rata ΔX = 0,1173 m, ΔY = 
0,2167 m, dan ΔZ = 0,2793 m. Artinya, meski 
penggunan metode direct georeferencing dapat 
mengurangi akurasi absolut, namun hal tersebut 
tidak berpengaruh terhadap konsistensi antar 
model stereonya.  
KESIMPULAN 
Penelitian ini menguji metode direct 
georeferencing terhadap data yang ada di 
Indonesia, sehingga nantinya dapat mengurangi 
jumlah penggunaan GCP. Data yang digunakan 
adalah foto udara wilayah Palu yang diakuisisi 
pada tahun 2013, dan difokuskan pada wilayah 
perkotaan. Hasil yang dianalisis dalam penelitian 
ini terdiri dari dua aspek: orientasi relatif dan 
orientasi absolut. Orientasi relatif didapat dari 
hasil statistik perataan berupa sigma naught dan 
residu antar tie point, sedangkan orientasi absolut 
didapat dengan membandingkan nilai 
Independent Check Point (ICP) yang diukur 
menggunakan GPS Geodetik dengan nilai titik 
yang sama pada model stereo di foto udara. Hasil 
statistik perataan menunjukkan nilai sigma naught 
= 2,7 mikron. Artinya, direct georeferencing 
masih memungkinkan untuk mendapatkan hasil 
statistik perataan yang bagus. Hasil uji akurasi 
adalah 1,9 m untuk ketelitian horizontal (CE90) 
dan 3,6 m untuk ketelitian vertikal (LE90), dimana 
ICP yang tercakup dalam dua model stereo 
dilakukan pengamatan pada kedua model stereo 
tersebut. Berdasarkan SNI Ketelitian Peta Dasar, 
maka ketelitian horizontal tersebut masuk pada 
skala 1:5.000 kelas 3 atau skala 1:10.000 kelas 1, 
dan ketelitian vertikal masuk pada skala 1:10.000 
kelas 3 atau skala 1:25.000 kelas 1. Terakhir, 
tidak ada perbedaan signifikan di setiap model 
stereo, dan hampir semuanya berada di bawah 1 
m. Bahkan secara rata-rata, perbedaan koordinat 
dan elevasi pada setiap model stereo berada di 
bawah 0,5 m, dimana rata-rata ΔX = 0,1173 m, 
ΔY = 0,2167 m, dan ΔZ = 0,2793 m. Artinya, 
meski penggunan metode direct georeferencing 
dapat mengurangi akurasi absolut, namun hal 
tersebut tidak berpengaruh terhadap konsistensi 
antar model stereonya. 
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